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(57) Abstract 

The essential components of a 
hydraulic braking system with elec- 
tronic anti-lock control arc a pedal- 
actuaied brake master cylinder (1), 
electrically operable inlet and outlet 
valves (EVi to EV4, AV| to AV4), 
wheel sensors (SI to S4) and an 
electronic control circuit (6). The 
brake master cylinder (I) is fitted 
with one or more travel sensors (5) 
for the direct or indirect detection 
of the pedal travel (S). Depend- 
ing on the cument driving situation, 
the braking situation and the pedal 
travel (S). the anti-lock control is 
switched over from a standard con- 
trol mode of the safety control mode. 
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limit is exceeded, the system changes over to the safety control mode. 
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(57) Zusammenfassung 


Einc hydraulische B«.s.nU^e nut o^cher B.ocR^^^^^^^ f^birsli'SSS 

elektronischc Rcgclschaltung (6). ^J. Fahisituation. dcr Bremssituaiion und dcm Pedal wcg (S) 
Erfassung des Pcdalwcgs (S) ausgcrtetet ^W^k^t w« d« J~^"|f^^^rt,cits-Rege -Modus, dcr im wcscntlichen nur noch e.ncn 
wird die Blockierschutzregelung f eincs Blockierechutz-Regelvorganges 
"TritS^Uer T'^S^TJZ BremssimaUon ein Or^^n (S,o^) des Peda.vorschubs 
^l^:;rvi!ts^:^ 0g.^httcn die U^nLhalmna in den Sichert.ci»s-Regel-Modus erfolgt. _ 
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Hydraulische Kraftf ahrzeugbremsanlage mit Blockierschutzre- 
gelung und Schaltungsanordnung fur eine solche Bremsanlage 

Die Erfindung bezieht sich auf eine hydraulische Kraftfahr- 
zeugbremsanlage mit elektronischer Blockierschutzregelung, 
mit einem pedalbetatigten Bremsdruckgeber , mit elektrisch 
betatigbaren, in den Druckmittelwegen eingefugten 
Druckmittel-EinlaJ3ventilen und -Auslaflventilen , mit denen 
der DruckmittelzufluB in die Radbremsen der einzelnen Rader 
sowie der Druckmittelabf lufi in einen Druckausgleichsbehalter 
der Bremsanlage individuell steuerbar sind, mit Radsensoren 
zur Ermittlung des Drehverhaltens der Rader sowie mxt exner 
elektronischen Regelschaltung zur Auswertung der Sensor- 
signale, zur Erfassung der Fahrsituation und zur Erzeugung 
von Bremsdrucksteuersignalen. 

Eine schaltungsanordnung fvir eine Bremsanlage mit elektroni- 
scher Blockierschutzregelung gehort ebenfalls zur Erfindung. 

Blockiergeschutzte Bremsanlagen oder Antiblockiersysteme 
(ABS) gibt es in grofier Typenvielf alt . Besonders bewahrt ha- 
ben sich hydraulische Systeme, bei denen an einen mehrkrei- 
sigen Bremsdruckgeber oder Hauptzy iinder die Radbremsen der 
einzelnen Rader liber elektrisch betatigbare Hydraulikventxle 
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angeschlossen sind. Im Druckmittelweg vom Hauptzylinder zur 
Radbremse sitzt ein in der Grundstellung auf DurchlaJ) ge- 
schaltetes Einlafiventil , das in der Konstanthalte- oder 
Druckabbauphase auf Sperren umgeschaltet wird. Ein in der 
Ruhestellung gesperrtes, auf Durchlafi umschaltbares AuslaJi- 
ventil befindet sich in einer Ruckf lufileitung , die von der 
Radbremse zum Niederdruckspeicher oder - bei den offenen 
Systemen - zu dem Druckausgleichsbehalter der Bremsanlage 
flihrt. zur Ruckflihrung des in der Druckabbauphase abgeleite- 
ten Druckmittels wird je nach System eine Ruckf orderpumpe 
(bei geschlossenen Systemen) oder eine aus dem Druckaus- 
gleichsbehalter in die Bremskreise fordernde Hydraulikpumpe 
(bei offenen Systemen) verwendet- 

Die verringerung des Herstellungsauf wandes fur solche Anti- 
blockiersysteme (ABS) durch Vereinf achung der Systeme und 
Komponenten, geschickten Aufbau der hydraulischen Bremskrei- 
se, durch verzicht auf Komponenten und durch Ubertragung von 
Funktionen auf die zugehorige Elektronik ist seit langem 
Gegenstand intensiver Entwicklung. Diesen Bemlihungen sind 
grundsatzlich dadurch Grenzen gesetzt, daJ3 von einer Brems- 
anlage auch unter ungiinstigen, selten auftretenden Umstan- 
den auflerst hohe ZuverlSssigkeit erwartet wird. Eine "Er- 
schopfung" des fur ein effektives Bremsen erf order lichen 
Druckmittelvolumens - als Folge von haufigem, lange andau- 
erndem Druckabbaus auf glatter Fahrbahn oder von schnell 
sich andernden Fahrbahnbedingungen - muB natlirlich vermieden 
werden, um die Bremsenf unktion auf rechtzuerhalten . 

Ein wichtiger Kostenfaktor solcher Antiblockiersysteme 
stent die Hydraulikpumpe mit dem zugehorigen elektromotori- 
schen Antrieb dar. Es wurde daher bereits vorgeschlagen , ein 
pumpenloses ABS zu verwirklichen . Ein Beispiel hierfur ist 
die aus der DE 31 09 372 Al bekannte Bremsanlage, die vor- 
sieht, das zur Blockierschutzregelung liber die Auslafiventile 
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abgefuhrte Druckmittel in einem Niederdruckspeicher aufzu- 
nehmen, aus dem es dann nach dem Losen der Bremse in die 
Bremskreise zuriickf lieBen kann. Dieses bekannte System ent- 
hait zwei Bremskreise mit diagonaler Bremskreisaufteilung, 
bei dem jeder Bremskreis mit einer gemeinsamen EinlaB-/Aus- 
laBventilanordnung und aufierdem mit einem weiteren elek- 
trisch umschaltbaren Einlaflventil ausgerustet ist, welches 
in dem zu der Hinterradbremse fuhrenden Druckmittelweg ein- 
gefiigt ist. Dieses Einlaflventil ist zum einen in Abhangig- 
keit von der BlockierschutzregeLung und zum anderen last- 
abhangig in seine Sperrstellung umschaltbar. Eine vOllige 
unabhangigkeit der Regelung aller RSder ist also nicht gege- 
ben. 

Ferner ist aus der DE 43 34 838 Al (P 7571) eine zweikreisi- 
ge hydraulische Brerasanlage mit Blockierschutzregelung be- 
kannt, bei der das in der Bremsdruckabbauphase aus den Rad- 
bremsen abgeleitete Druckmittel in Niederdruckspeicher ge- 
langt, die liber zwei getrennte EingSnge fur den Anschlufl 
eines Hinterrades und eines Vorderrades verfligen. Beim Er- 
reichen eines vorgegebenen Fiillgrades des Speichers wird der 
DruckmittelzufluB aus der Vorderradbremse und damit exn wex- 
terer Druckabbau an der vorderradbremse gesperrt. Bis zu 
diesem Zeitpunkt bestehen kaum Einschrankungen der ABS-Funk- 
tion, obwohl der Volumendurchsatz mit Hilfe besonderer Re- 
gelalgorithmen drastisch reduziert wird. Mit Erkennen eines 
Blockierens eines Vorderrades, wird eine Umschaltung des 
Regelalgorithmus fiir die Hinterachse vorgenommen und ein 
Blockieren der Hinterachse vermieden ( Sicherheits-Regel-Mo- 
dus). Die Aufrechterhaltung der Bremsenf unktion wird durch 
die begrenzte Volumenauf nahme der Niederdruckspeicher si- 
chergestellt . 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, 
ein pumpenloses ABS dieser Art zu entwickeln, das . ohne Nie- 
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derdruckspeicher auskommt und das dennoch, auch in unglin- 
stigen Situationen, die gebotene hohe Funktionssicherheit 
auf vjeist . 

Es hat sich gezeigt, daJ3 diese Aufgabe mit einer Kraftfahr- 
zeugbremsanlage der im Anspruch 1 beschriebenen Art zu losen 
ist deren Besonderheit darin besteht, daJi ein oder mehrere 
wegsensoren zur direkten oder indirekten Erfassung des Wegs 
und/oder der Position des Pedals und/oder von Kolben des 
Bremsdruckgebers vorhanden sind, daJJ in Abhangigkeit von der 
aktuellen Fahr- oder Fahrbahnsituation, der Bremssxtuatxon 
und dem Vorschub oder der Position des Pedals oder des Kol- 
bens die Blockierschutzregelung von einem standard-Regel- 
Modus in einen sicherheits-Regel-Modus umschaltbar ist und 
daB in dem Sicherheits-Regel-Modus durch die Regelschaltung 
ein weiterer Bremsdruckabbau in den Vorderradbremsen und em 
weiterer Bremsdruckauf bau in den Hinterradbremsen wShrend 
eines Blockierschutzregelungsvorgangs eingeschrankt , verzo 
gert Oder gar gesperrt ist. 

ErfindungsgemaB wird also ein pumpenloses ABS auf Basis ei- 
nes offenen Systems verwirklicht , das einen oder mehrere 
Pedalwegsensoren umfaBt und das durch umschalten in einen 
Sicherheits-Regel-Modus beim Vorliegen bestimmter Bedxngun- 
gen eine weitgehend " vollkommene" ABS-Regelung ermoglicht 
und gleichzeitig sicherstellt , daB die Bremsenf unktion auch 
bei sehr ungiinstigen Bedingungen erhalten bleibt. 

Nach einem besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung wird in AbhSngigkeit von der aktuellen 
Fahr(bahn)situation, der Bremsensituation und dem Pedalweg 
ein Grenzwert fur den Pedalvorschub ermittelt, wobei beim 
Uberschreiten dieses Grenzwertes die Umschaltung von dem 
Standard-Regel-Modus in den sicherheits-Regel-Modus erfolgt 
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Der Grenzwert wird zweckmafiigerweise als Funktion der aktu- 
ellen Fahrzeugverzogerung unter Berucksichtigung der 
Volumenaufnahme-Charakteristik der jeweiligen Radbremse vor- 
gegeben. Es ist jedoch auch moglich und in vielen FSllen 
vorteilhaft, den Grenzwert des Pedalvorschubs in Abhangig- 
keit von der Pedalposition beiro Einsetzen der Blockier- 
schutzregelung und in Abhangigkeit von einem fur die Rege- 
lung zur Verfligung stehenden Pedalweg nach der Beziehung 

SpGrenz ~ Spstart ^pRsg. 

vorzugeben . 

in den Unteranspruchen sind noch weitere, besonders vor- 
teilhafte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung geschildert. 

Ferner ist in den Anspruchen 10 - 17 eine Schaltungsanord- 
nung flir eine Bremsanlage dieser Art angegeben, die grund- 
satzlich flir pumpenlose ABS mit Niederdruckspeicher mit 
Vorteil eingesetzt werden kann. Diese Schaltungsanordnung 
konnte auch die Funktionssicherheit eines mit einer Hydrau- 
likpumpe ausgerusteten ABS erhohen, z.B. durch Sicherstellen 
der Bremsenfunktion in extrem ungunstigen- Situationen, flir 
die die Hilfsdruckversorgung bzw. die Hydraulikpumpe nicht 
ausgelegt ist oder nicht ausreicht. 

weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der 
Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung weiterer De- 
tails anhand der beigefligten Abbildungen hervor. 

Es zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung die wichtigsten Kompo- 
nenten einer blockiergeschutzten Bremsanlage nach 
der Erfindung und 
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Fig. 


2 im Diagrairan die Abhangigkeit des Pedalweges und der 
Pedal-Grenzwerte von der Fahrzeugverzogerung bei 
einer Bremsanlage nach Fig. 1- 


Bei dem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung gemafi Anspruch 1 
besteht die Kraf tf ahrzeugbremsanlage aus einem Bremsdruck- 
geber 1, der hier in Form eines Tandem-Hauptzy linders 2 mit 
vorgeschaltetem, pedalbetatigtem (Pedal 7) Unterdruck-Ver- 
starker 3 ausgebildet ist . Zu der Bremsanlage gehort auch 
ein Druckausgleichsbehalter 4 und ein Pedalwegsensor 5. 

in den Druckmittelwegen Oder Bremskreisen I, II, uber die in 
diagonaler Bremskreisauf teilung die Radbremsen der Vorderra- 
der VL, VR und der Hinterrader, HR, HL angeschlossen sind, 
befinden sich elektrisch betatigbare, in der Ruhestellung 
Oder Grundstellung auf Durchlaft geschaltete EinlaJJventxle EV, 
bis EV4. Uber in der Grundstellung geschlossene Auslafiventile 
AVi bis AV4 sind die Radbremsen der einzelnen Rader VL, VR, 
HR, HL an den Druckausgleichsbehalter 4 des Bremsdruckgebers 
1 angeschlossen. Die dargestellte Bremsanlage benotigt im 
Gegensatz zu bekannten Antiblockiersystemen dieser Art weder 
ein Hilfsdruckversorgungssystem noch irgendwelche hydrau- 
lischen Speicher. 

Jedes Rad VL, VR, HL, HR ist mit einem Radsensor SI bis S4 
ausgeriistet, der in bekannter Weise ein das Drehverhalten 
des Rades darstellendes Signal an die Eingange E einer Re- 
gelschaltung 6 liefert. Diese Regelschaltung 6 symbolisiert 
eine f estverdrahtete oder - vorzugsweise - eine programm- 
gesteuerte, auf Basis von Mikrocontrollern aufgebaute Schal- 
tungsanordnung, die durch Datenverarbeitung die von den Rad- 
sensoren SI bis S4 gelieferten Radsignale verarbeitet und 
Bremsdrucksteuersignale erzeugt. Uber Ausg^nge A sind die 
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ein2elnen EinlaJi- und Auslafiventile EVi bis EV4 und AVi bis 
AV4 an die Regelschaltung 6 angeschlossen. 

ErfindungsgemaB wird ein "offenes" Hydrauliksystem verwen- 
det, bei dem grundsatzlich ein Druckabbau bzw. ein Druck- 
mittelabfluC in einen DruckausgleichsbehSlter uneinge- 
schrankt moglich ist. Daher ist ein Pedalwegsensor 5 er f or- 
der lich, um den maximal zulassigen Pedalweg bzw. die Auf- 
rechterhaltung eines ausreichenden Restvolumens erkennen zu 
konnen . 

Der wegsensor 5 kann vorteilhaf terweise zur Vermeidung einer 
externen Kabelf lihrung in einer an den Hauptzylinder ange- 
flanschten Reglereinheit untergebracht werden. Beispiels- 
weise laBt sich mit Hilfe von Hall-Sensoren der axiale Vor- 
schub des Pedalgestanges oder eines Kolbens magnetisch sen- 
sieren, wenn ein solcher Wegsensor in eine entsprechende 
Ausnehmung in der Wandung des Hauptzylinders eingesetzt 
wird. 

Mit einem solchen offenen System in Verbindung mit dem Weg- 
sensor kann eine Bremsanlage mit besonders hoher Funktions- 
sicherheit realisiert werden. Dies sollen die folgenden Bei- 
spiele erlautern: 

Ist ein Auslafiventil undicht, so kann dies bei der Brems- 
anlage nach Fig. 1 wie folgt erkannt werden: 
(1.) Die durch Auswertung der Radsensor-Signale ermittelte 
Fahrzeugverzogerung wird einer mit einem Toleranzband verse- 
henen Pedalposition zugeordnet . Liegt die mit dem Wegsensor 
5 ermittelte Pedalposition auBerhalb dieses Toleranzbandes , 
so liegt ein Fehler im Bremssystem vor. Dieser Fehler kann 
auch ein schlechter Entluf tungszustand des Bremssystems 


sein 
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(2) Es werden die Radschlupfe aller Radbremsen verglichen. 
Bei einem Kreisausfall weisen die Schlupfwerte der Rader des 
ausgefallenen Kreises geringere Werte auf. 

(3) ES wird das Einlaflventil der Hinterradbremse geschlossen 
und folgendes beobachtet: 

(a) Der Radschlupf des Hinterrades nimmt ab, der Radschlupf 
des vorderrades nimmt zu, wenn die Pedalposition weiter er- 
hoht wird, oder: 

(b) der Radschlupf des Hinterrades bleibt konstant, der Rad- 
schlupf des vorderrades nimmt nicht proportional zu, wenn 
die Pedalposition weiter erhoht wird, oder: 

(4) trifft (a) zu, so bleibt das EinlaJ3ventil der Hinterrad- 
bremse geschlossen und die Warnlampe wird angesteuert. Es 
wird das AuslaJiventil mehrfach betatigt, um einen eventuell 
vorhandenen Schmutzpartikel auszuspulen. 1st keine Verbesse- 
rung zu erzielen, so wird danach das zugehorige EinlaBvent^l 
bei jeder Bremsbetatigung geschlossen. Es kann beispiels- 
weise auch eine Dichtmanschette der Radbremse defekt sexn. 
Die Wirkung fur den Fahrer wird sein: Er hat ein kiirzeres 
pedal und kann noch drei Radbremsen betatigen - auch wenn 
eine Radbremszylinderdichtung ausgef alien ist. im Unter- 
schied zu einem entsprechenden geschlossenen System, bei dem 
der Ausfall einer Radbremsendichtung zum totalen Kreisaus- 
fall fvihrt, liegen bei diesem System wegen des kiirzeren Pe- 
dalweges und der besseren Bremswirkung mittels der drei Rad- 
bremsen deutlich bessere Bedingungen vor. Daher ist das of- 
fene System sicherer als ein entsprechendes geschlossenes 
Hydrauliksystem. 

Entsprechendes gilt fur den Fall (b) , bei dem dann das Ein- 
lafiventil des Vorderrades geschlossen wird. Tritt danach 
keine Verbesserung des Bremsverhaltens auf, so kann die 
Hauptzylindermanschette defekt sein. Es wird die Warnlampe 

betatigt. 
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Fig. 2 dient zur veranschaulichung der prinzipiellen wir- 
kungsweise der erf indungsgemSflen Bremsanlage. Es sind der 
Druck p„. in Abhangigkeit von der Pedalkraft F, der Pedalweg 
Oder der Pedalvorschub S in AbhSngigkeit von der Fahrzeug- 
verzogerung b„ wiedergegeben. Die Differenz der beiden dar- 
gestellten Kurven Sp = f{hn) und Sporen* = fi^Fz) stellt, wie 
nachfolgend noch nSher erlautert wird, den fUr die Regelung 
zur verfugung stehenden Pedalweg SpReg. dar. Auflerdem ist 
der zusammenhang zwischen der Fahrzeugverzogerung b„ und dem 
Bremsdruck p angegeben. Der etnpirisch oder rechnerisch er- 
mittelte Grenzwert des Pedalvorschubs Sporenz Abhangigkeit 
von der FahrzeugverzSgerung ergibt sich durch Berlicksichti- 
gung bzw. Addition des fur die Blockierschutzregelung zur 
Verfugung gestellten Pedalweges SpReg- Die der Darstellung zu 
entnehmende Differenz zwischen und SpAnsehiag beriicksich- 

tigt Fertigungstoleranzen, Mefifehler und andere Abweichungen 
unterschiedlicher Art. 

Die Funktionsweise der erf indungsgemafien Bremsanlage ver- 
deut lichen die folgenden Situations-Beispiele : 

1. Anbremsen auf einer Fahrbahn mit homogenem, hohem Reib- 
be iwe r t ( m h ighhom ) • 

Das Bremspedal wird von dem Fahrer mit voller Fufikraft F 
betatigt. Der durch das Fullen der Radbremsen ansteigende 
Bremsdruck erreicht Blockierdruckniveau . 
Die Blockiertendenz des betreffenden Rades wird aus dem 
Raddrehverhalten erkannt und flihrt iiber die Regelschal- 
tung 6 (Fig. 1) zum Ansteuern und Sperren des betreffen- 
den EinlaBventils EV. Sollte zur wiederherstellung der 
Radstabilitat Druckabbau erf order lich sein, wird zusatz- 
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lich das zugehorige AuslalJventil AV fUr die errechnete 
Zeitspanne geoffnet bzw. auf DurchlaJi geschaltet. 

Es schliefit sich in einer Weise eine ABS-Regelung an, die 
zweckmaBigerweise so ausgelegt ist, daB sie rait moglichst 
geringem Volumendurchsatz oder Volumenabf luf3 auskoinmt - 
natlirlich ohne Beeintrachtigung der Blockierschutzrege- 
lung . 

Die Bremspedalbewegung wShrend dieses Bremsvorganges wird 
mit Hilfe des Wegsensors 5 erfafit und ausgewertet; 
zweckmaBigerweise ist die zugehorige Elektronik ebenfalls 
in der Regelschaltung 6 untergebracht . 

Solange das Fahrzeug mit maximal moglicher Verzogerung 
(b,.,)abgebremst wird, was in dem vorliegenden Fall eines 
Bremsvorganges auf homogenem, hohem Reibbeiwert zu erwar- 
ten ist, ist lediglich sicherzustellen, dafl der Pedalvor- 
schub einen vorgegebenen Maximalwert Sp„ax nicht Uber- 
schreitet. Der Vorschub bis zuro Anschlag der Hauptzylin- 
derkolben ist im Diagramm nach Fig. 2 mit Sp^nschlag 
zeichnet. Reduziert man diesen Vorschub bzw. Pedalweg um 
einen Sicherheitsabstand, der u.a. die Fertigungstoleran- 
zen beriicksichtigt, so erhalt man den maximal zulHssigen 
Vorschub oder Pedalweg Spma,. 

Erreicht der Vorschub bzw. das Pedal bei maximaler verzo- 
gerung diesen Vorschub oder diese Position S^^^. werden 
erf indungsgemaB Maflnahmen eingeleitet, die bewirken, dafi 
der Druck in den Radbremsen der Vorderrader nicht mehr 
Oder nur noch sehr geringfugig abgebaut wird. Dies wird 
am einfachsten durch Sperren der Auslafiventil-Ansteuerung 
Oder zumindest durch entsprechende Begrenzung der An- 
steuerungszeiten dieser vorderrad-Auslaftventile erreicht. 
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Aufierdem wird, veil der vorgenannte Grenzwert erreicht 
ist, die Blockierschutzregelung an den Hinterradern be- 
schrankt. Es wird nur noch ein Bremsdruckabbau in den 
Hinterradbremsen zugelassen, urn die Fahrstabilitat des 
Fahrzeugs zn gewShrleisten . Am einfachsten wird dieses 
ziel durch Ansteuerung der Einlaflventile EV, nSmlich 
durch Sperren dieser EinlaBventile erzielt. 

Erfindungs-craafi wird also beim Erreichen des Grenzwertes 
SpGrenz ^ie Blockierschutzregelung von dem Standard- 
RegeTungs-Modus, bei dem eine Bremsdruckabsenkung und 
Wiedererho'.ang sowohl in den Vorderrad- als auch in den 
Hinterradbremsen zulSssig ist, in einen Sicherheits- 
Regelungs-Modus umgeschaltet . Dieser Sicherheits- 
Regelungs-Modus erlaubt in erster Naherung nur noch, w.e 
zuvor erlautert, einen ungehinderten Bremsdruckauf bau an 
den Vorderradern und Bremsdruckabbau an den Hinterradern , 
um sicherzustellen, dafl Bremswirkung und Fahrstabilitat 
ohne Oder mit hochstens sehr geringem Druckmittelver- 
brauch herbeigef vihrt wird. 

2. Anbremsen auf einer Fahrbahn mit homogenem, niedrigem 
Reibbeiwert (Miowhom) - 

Der Bremsvorgang beginnt wieder mit einer "normalen" ABS- 
Regelung; es gilt der Standard-Regel-Modus . 

Das Fahrzeug kann entsprechend dem geringen Reibbeiwert 
nur mit geringer Verzogerung b. abgebremst werden. In den 
Radbremsen befindet sich entsprechend dem geringen Druck 
nur relativ wenig Bremsf lussigkeit . Es ist jederzeit mit 
einem Wechsel auf eine Fahrbahn mit hoherem oder maxima- 
len Reibbeiwert (Pwigh) rechnen; dieser hohere Reibbei- 
wert sollte in jedem Fall ganz oder wenigstens zu einem 
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grofien Anteil fvir den Abbremsvorgang ausgenutzt werden, 
ohne dafJ der maximale Pedalweg Sp^, liber schritten wurde. 
Dies bedeutet. dafl das hierfur notwendige Druckmittelvo- 
lumen in dem Hauptzylinder bevorratet werden muB. Erfin- 
dungsgemaB wird daher die Regelung derart ausgelegt, dafi 
bei einer relativ geringen Fahrzeugverzogerung hfz - sie- 
he Fig. 2 - die ABS-Regelung nicht bis zum Erreichen der 
maximalen Pedalposition Sp^, auf rechterhalten wird. Dies 
zeigt der Verlauf der Kurve Sporenz Abhangigkeit von 
der Fahrzeugverzogerung hy^ in Fig. 2. 

Die Pedalposition, ab der die ABS-Regelung bei geringen 
Reibwerten eingeschrankt wird, ist mit SpGren:^ bezeichnet. 
Dieser Wert Sporenz ist von der aktuellen Fahrzeugverzoge- 
rung bpz und von der volumen-Auf nahmecharakteristik der 
Radbremsen abhangig; es ergibt sich etwa der in Fig. 2 
gezeigte Verlauf. 

Rechnerisch kann der Vorschub- bzw. Pedalwertgrenzwert 
S,.,„.., gemaJ5 Fig. 2 wie folgt erfafit werden: 

Der vorschub bzw. die Pedalposition beim Einsetzen einer 
BlQckierschutzregelung ist mit Spstart bezeichnet. Fur die 
Regelung wird ein zusatzlicher Pedalweg SpReg zur Verfu- 
gung gestellt. Dieser Pedalweg entspricht in erster Na- 
herung der Differenz aus dem maximal zulassigen Pedalweg 
Spmax und der Pedalposition beim Erreichen des Blockier- 
druckniveaus auf hohem homogenen Reibbeiwert. Dieser Pe- 
dalweg ist mit Sphibiock in Fig. -2 bezeichnet. Flir den 
Pedalgrenzwert Spcrenz gii^ also die Beziehung 

SpGrenz = Spstart + ^pm»y. " Sphighblock 
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Die Different Sp„ax " Sphighblock gibt naherungsweise den 
fiir die Regelung zur Verfiigung gestellten Pedalweg wieder 
- siehe Fig. 2. 

Erreicht der Vorschub die Position Spcrenz' ^^^^ erfin- 
dungsgemafi - wie vorher - von dem Standard-Regel-Modus in 
den Sicherheits-Regel-Modus umgeschaltet . Durch Ansteue- 
rung der Ventile wird sichergestellt , daJ3 praktisch nur 
noch Bremsdruckaufbau an den Vorderradern und nur noch 
Bremsdruckabbau an den Hinterradern - abgesehen von klei- 
neren KorrekturraaBnahmen - zulSssig ist bzw. erfolgt. 

Bei gleichbleibend niedrigem Reibbeiwert Pio wird das 
Fahrzeug mit nahezu optimaler Verzogerung unter Erhalt 
der LenkfShigkeit und Fahrstabilitat abgebremst. Bei 
deutlich zu geringem Schlupf als Folge des Wechsels auf 
hoheren Reibbeiwert wird bei der erf indungsgemafien Brems- 
anlage der Bremsdruck weiter erhoht , an der vorderachse 
jedoch nicht mehr oder hochstens in geringem MaBe abge- 
baut . 

3. Bremsvorgang auf Fahrbahnen mit unterschiedlichem Reib- 
beiwert rechts/links ikispiLx.)' 

Anfangs unter liegt die Bremsung wieder dem Standard- 
Regel-Modus . 

Als Folge der ^jgpiit-Situation kann das Fahrzeug entspre- 
chend den Reibbeiwerten nur mit mittlerer Verzogerung 
abgebremst werden. Die Radbremsen sind in unterschiedli- 
chem Ma/5e mit Bremsf lussigkeit gefullt. Es ist jederzeit 
mit einem Wechsel auf einen hoheren oder gar maximalen 
Reibbeiwert auf der Fahrbahnseite , auf der momentan der 
Reibbeiwert gering ist, zu rechnen. Naturlich soil wie- 
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derum der hohere Reibbeiwert fur die Abbremsung genutzt 
werden. Dies bedeutet, dafl das hierflir notwendige Brems- 
f lussigkeitsvolumen in dem Hauptzylinder vorhanden sein 
muB. Erfindungsgemafi wird daher auch in dieser Fahrsitua- 
tion keine uneingeschrankte ABS-Regelung bis zum maxima- 
len vorschub Sp„ax zugelassen. 

Fur den zulassigen vorschub gilt wiederum der Grenzwert 
Sporenz- ^ie Fig. 2 zu entnehmen ist, fuhrt die Fahrzeug- 
verzogerung bpz, die im Vergleich zu einem Bremsvorgang 
auf geringem Reibbeiwert (Plo^,) hoher ist, zu einem ho- 
heren zulassigen Vorschub- bzw. Pedalweg-Grenzwert 

SpGrenz • 

Die zuvor im Zusammenhang mit einem Bremsvorgang auf ge- 
ringem Reibbeiwert (mio) beschriebene Berechnung des zu- 
lassigen Pedalweg-Grenzwertes SpQ^en^ 9^1^ auch fur die 
vorliegende Msplit~Si^"^^^°"* 

Beim Erreichen der zulassigen Pedalposition Spcrenz wird 
wiederum, wie zuvor beschrieben, von dem Standard-Regel- 
Modus auf den sicherheits-Regel-Modus umgeschaltet . 

Bei gleichbleibend unterschiedlichem Reibbeiwert 
rechts/ links wird das mit der erf indungsgemaflen Brems- 
anlage ausgerustete Fahrzeug mit fast optimaler Verzoge- 
rung unter Erhalt der Lenkf ahigkeit und der Fahrstabili- 
tat bis zum Stillstand abgebremst . wird als Folge eines 
Wechsels auf hoheren Reibbeiwert ein deutlich zu geringer 
Bremsschlupf f estgestellt , wird der Bremsdruck an der 
Vorderachse weiter erhoht, kann dann jedoch nicht mehr 
abgebaut werden. 
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Bei verwendung einer Bremsanlage mit einein Tandem-Hauptzy- 
linder ist es grundsStzlich mbglich, mit Hilfe von individu- 
ellen Wegsensoren die Bewegung beider Kolben zu erfassen und 
auszuwerten. Es wird dann fiir jeden Kolben individuell ein 
Vorschub-Grenzwert SpGrenz ermittelt, der fur den Ubergang 
bzw. die Umschaltung von einein Standard-Regel-Modus auf ei- 
nen sicherheits-Regel-Modus maflgeblich ist. 

In vielen Fallen wird es jedoch ausreichend und aus Erspar- 
nisgrunden zweckmaiiig sein, lediglich den Vorschub des 
Druckstangenkolbens eines Tandem-Hauptzylinders niit Hilfe 
des wegsensors 5 (Fig. 1) zu erfassen. Ein unterschiedlicher 
volumenverbrauch in den beiden Bremskreisen des Tandem- 
Hauptzylinders iaJ3t sich natiirlich allein auf Basis der Vor- 
schubmessung des Druckstangenkolbens nicht bestiromen. Des- 
halb kann durch Erfassen und Auswerten der Ventilschaltzei- 
ten, insbesondere der DurchlaJJ-Zeitspannen der Einlafiventile 
EV, wahrend eines Blockierschutz-Regelvorganges der unter- 
schiedliche Volumenverbrauch naherungsweise ermittelt wer- 
den. Durch einen hoheren Sicherheitszuschlag bei der Berech- 
nung oder empirischen Ermittlung des Grenzwertes S,^..... kann 
in diesem Fall der maximal moglichen Abweichung des Schatz- 
wertes von dem tatsachlichen Wert Rechnung getragen werden 
und damit der mSgliche Fehler ausgeglichen werden. 

ES wurde bereits darauf hingewiesen, da/i eine Schaltungs- 
anordnung der hier beschriebenen Art, die die Ermittlung und 
Berlicksichtigung eines maximal zulassigen Pedalgrenzwertes 
S_,. zulai3t und eine Umschaltung von einem Standard-Regel- 
Modus in einen Sicherheits-Regel-Modus beim Erreichen oder 
Uberschreiten dieses Grenzwertes zur Folge hat, auch fur 
blockiergeschutzte Bremsanlagen , die mit einer Hydraulikpum- 
pe und/oder mit Druckspeichern ausgerustet sinrt, von Vorteil 
sein konnte. Durch solche Mafinahmen lieJie sich in speziellen 
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Fallen die Funktior.ssicherheit der Bremsanlage ohne nennens- 
werten zusatzlichen Herstellungs- bzw. Pert igungsauf wand 
erhohen . 
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Patentansprliche 

1. Hydraulische Kraf tf ahrzeugbremsanlage mit elektroni- 
scher Blockierschutzregelung, mit einem pedalbetatig- 
ten Bremsdruckgeber, mit elektrisch betatigbaren, in 
den Druckmittelwegen eingefvigten Druckmittel-EinlaJ3- 
ventilen und -Auslaflventilen, mit denen der Druckmit- 
telzufluB in die Radbremsen der einzelnen Rader sowie 
der Druckmittelabflu/3 in einen Druckausgleichsbehaiter 
der Bremsanlage individuell steuerbar sind, mit Rad- 
sensoren zur Ermittlung des Drehverhaltens der RSder 
sowie mit einer elektronischen Regelschaltung zur Aus- 
wertung der Sensorsignale, zur Erfassung der Fahrsi- 
tuation und zur Erzeugung von Bremsdrucksteuersigna- 
len, dadurch gekennzeichnet , dafi ein oder mehrere Weg- 
sensoren (5) zur direkten oder indirekten Erfassung 
des Wegs und/oder der Position des Pedals (7) und/oder 
von Kolben des Bremsdruckgebers (1) vorhanden sind, 
daB in Abhangigkeit von der momentanen Fahr- oder 
Fahrbahnsituation, der Bremssituation und dem Vorschub 
Oder Position des Pedals (7) oder der Kolben die Blok- 
kierschutzregelung von einem Standard-Regel-Modus in 
einen sicherheits-Regel-Modus umschaltbar ist und daJJ 
in dem Sicherheits-Regel-Modus durch die Regelschal- 
tung (6) ein Bremsdruckabbau in den Radbremsen der 
VorderrSder (VL,VR) und/oder ein Bremsdruckaufbau in 
den Radbremsen der Hinterrader (HL,HR) wahrend eines 
Blockierschutzregelungsvorgangs eingeschrankt , verzo- 
gert oder gesperrt ist. 

2. Kraf tf ahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Regelschaltung (6) in Abhangig- 
keit von der momentanen Fahr- oder Fahrbahnsituation 
und Bremssituation einen Grenzwert (Sporenz) 
dalvorschubs ermittelt und dai3 beim Uberschreiten 
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dieses Grenzwertes{ Spoken*) die Umschaltung von dem 
Standard-Regel-Modus in den Sicherheits-Regel-Modus 
erf olgt . 

3. Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 der Grenzwert (Sporenz) des 
Pedalvorschubs in Abhangigkeit von der Pedalposition 
(S) beim Einsetzen der Blockierschutzregelung 
(Spstart)und von einem flir die Regelung zur Verfugung 
stehenden Pedalweg (SpReg.)nach der Beziehung 

Sporenz ^ Spstart ^ SpReg. 
vorgegeben wird. 


Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJ3 der fiir die Regelung zur Verfugung 
stehende Pedalweg (SpReg.) aus der Differenz zwischen 
dem maximal zulassigen Pedalvorschub (Sp„^ax) ^nd dem 
pedalweg ( Sphighblock) bei maximaler Verzogerung des 
Fahrzeugs ermittelbar ist. 

Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 der Grenzwert des Pedalvor- 
schubs (Sporenz) als Funktion der aktuellen Fahrzeug- 
verzogerung (byz) unter Beriicksichtigung der 
Volumenaufnahme-Charakteristik der jeweiligen Radbrem- 
se vorgegeben ist. 

Kraftfahrzeugbremsanlage nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB, so- 
lange der Grenzwert (SpGrenz)des Pedalweges oder der 
Pedalposition uberschritten ist, ein Druckmittelab- 
flu3 liber die Auslaflventile (AVj,,) der Vorderradbrem- 
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sen gesperrt oder nur bis zu einem begrenzten Betrag 
zugelassen ist. 

Kraftfahrzeugbremsanlage nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet , dafi, so- 
lange der Grenzwert (Spcrenz) des Pedalweges oder der 
Pedalposition uberschritten ist, ein Druckmittelzuf lul3 
iiber die Einlafiventile (EVa,,) der Hinterradbremsen 
verhindert oder auf einen vorgegebenen Wert begrenzt 
wird. 

zweikreisige Kraftfahrzeugbremsanlage nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 7 , mit einem Tandem- 
Hauptzylinder als Bremsdruckgeber . dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ausschliefllich ein Wegsensor (5) zur 
Erfassung des Vorschubs und/oder der Position (S) des 
Druckstangenkolbens vorgesehen ist, und daB zur na- 
herungsweisen Ermittlung von unterschiedlichem 
Druckmittel-volumenverbrauch in den beiden Hydraulik- 
kreisen (I, II) der Bremsanlage die Ansteuerungszeiten 
der EinlaBventile (EVi,4) wShrend eines geregelten 
Bremsvorganges erfaflt und ausgewertet werden. 

Zweikreisige Bremsanlage nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 7, mit einem Tandem-Hauptzylinder als 
Bremsdruckgeber, dadurch gekennzeichnet, daI3 beide 
Kolben des Tandem-Hauptzylinders mit Wegsensoren aus- 
gerlistet sind und da/3 fur jeden Bremskreis ein indivi- 
dueller Vorschub-Grenzwert (Sporenz) ermittelbar ist. 

Schaltungsanordnung fur eine Bremsanlage mit elektro- 
nischer Blockierschutzregelung , mit Radsensoren und 
mit Pedalwegsensoren, mit elektronischen Schaltungen 
zur Auswertung der Sensorsignale und zur Erzeugung von 


BNSDOC»D; <WO 974e5B4A1J_> 


W W PCT/EP97/02174 

W097/4S584 ^ 


11. 


12 


13 


- 20 - 


Bremsdrucksteuersignalen, dadurch gekennzeichnet , dal3 
in Abhangigkeit von der aktuellen Fahr- oder Fahrbahn- 
situation und von der Bremssituation ein Grenz- 
werMSporen.) fur den Vorschub oder die Position des 
pedals (7) Oder einer entsprechenden Mei3gr6J3e ermxt- 
telt wird und daI3 beim uberschreiten des Grenzwertes 

,Q > die Blockierschutzregelung von einem 

I ^pGrenz ' , j 

Standard-Regel-Modus in einen Sicherheits-Regel-Modus 
umgeschaltet wird, wobei in dem sicherheits-Regel-Mo- 
dus ein (weiterer) Bremsdruckabbau in den Vorderrad- 
bremsen und/oder ein veiterer Bremsdruckauf bau xn den 
Hinterradbremsen wahrend des Blockierschutzregelungs- 
vorgangs eingeschrankt , verzogert oder verhindert 
wird. 

schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Sicherheits-Regelungs-Modus , solange 
der Pedalweg (S) uber dem Grenzwert (Sporenz) ^^^9"^, 
auf rechterhalten wird. 

schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Grenzwert (Spcrenz) des Peda 
vorschubs (S) in Abhangigkeit von der Pedalposi tion 
beim Einsetzen der Blockierschutzregelung (S„..„.)und 
von einem fur die Regelung zur Verfugung stehenden 
Pedalweg (SpReg. der Beziehung 

SpGrenz = Spstart ^pneg. 
vorgegeben wird. 

schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daD der flir die Regelung zur Verfugung ste- 
hende Pedalweg (Sp^eg) aus der Differenz zwischen dem 
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maximal zulassigen Pedalvorschub (Sp^.) und dem Pedal- 
weg bei maximaler Fahrzeugverzogerung ermittelt wird. 

14. schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet^, dal3 der Grenzwert (Spcrenz) als Funk- 
tion der aktuellen Fahrzeugverzogerung (brz) unter Be- 
rucksichtigung der volumenauf nahme-Charakteristik bzw. 
-kennlinie der jeweiligen Radbremse vorgegeben wird. 

15. schaltungsansordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 10 - 14, dadurch gekennzeichnet , da/3 programm- 
gesteuerte oder f estverdrahtete Schaltkreise vorhanden 
sind, die die momentane Pedal- und/oder Kolbenposition 
mit der aus dem Drehverhalten der RSder abgeleiteten 
Fahrzeug-Verzogerung vergleichen und die das Uber- 
schreiten vorgegebener Grenzwerte bzw. eines vorgege- 
benen Toleranzbandes als Kriterium zum Erkennen einer 
Undichtigkeit oder eines schlechten Entllif tungszustan- 
des der Bremsanlage auswerten. 

16. Schaltungsanordnung nach einem oder mehreren der An- 
sprliche 10 - 15, dadurch gekennzeichnet, daB programm- 
gesteuerte oder f estverdrahtete Schaltkreise vorhanden 
sind, die die Radschlupfwerte der an verschiedenen 
hydraulischen Bremskreisen angeschiossenen Rader ver- 
gleichen und die das Auftreten von Radschlupf dif f eren- 
zen, die auf eine Undichtigkeit eines Bremskreises 
Oder auf einen schlechten Entluf tungszustand hinwei- 
sen, signalisieren. 

17. schaltungsanordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 10 - 16, dadurch gekennzeichnet, dafl prograrom- 
gesteuerte oder f estverdrahtete Schaltkreise vorhanden 
sind, die das Auftreten und/oder die Anderung des Rad- 
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schlupfes in Abhangigkeit von der Ventilansteuerung 
ermitteln und auswerten und die, wenn ein fur das Vor- 
handensein von Schrautzpartikeln typisches Verhalten 
vorliegt, durch mehrf aches, kurzzeitiges Ansteuern der 
zugehSrigen Auslaiiventile ein Ausspvilen der Schmutzp- 
artikel herbeif uhren. 
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